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РЕФЕРАТ
роботи : «Підвищення ресурсу гірничо-металургійного обладнання на основі інноваційних технологій інженерії поверхні»
Гірничо-металургійний комплекс України (ГМК) займає основне місце в національній економіці, забезпечуючи третину промислового виробництва та близько 40% експортної виручки. Згідно з Постановою Кабінету міністрів України від 12 вересня 2011р. №1130 «Про затвердження Державної програми розвитку внутрішнього виробництва» передбачено забезпечення розвитку перспективних промислових технологій з використанням досягнень вітчизняної науки і техніки.
Динамічний розвиток ГМК України не представляється успішним без підвищення якості металовиробів та зниження витрат на їх виробництво. В умовах, коли фізичний знос виробничих фондів ГМК України за оцінками фахівців становить приблизно 70-75 відсотків, актуальною науково-технічною проблемою є розробка комплексу заходів підвищення ресурсу технологічного та допоміжного обладнання, яке забезпечить ефективність виробництва металопродукції покращеної якості і конкурентоспроможної на світових ринках металів.

Беручи до уваги актуальність проблеми, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України (ІЕЗ ім. Є.О. Патона), Фізико-технологічний інститут металів і сплавів НАН України (ФТІМС НАН України), Державний вищий навчальний заклад «Національний гірничий університет» (НГУ), Державний вищий навчальний заклад «Національна металургійна академія України» (НМетАУ), ВАТ «Дніпротехремонт» поставили науково-технічну мету: 
· розробка наукових та технологічних основ високоефективних дугових, плазмово-дугових, лазерних, ударно-хвильових та інших процесів зміцнення і реновації робочих поверхонь деталей важконавантажених вузлів, нанесення зносостійких та корозійностійких покриттів і наплавлень із аморфною, нанокристалічною та градієнтною багатошаровою структурою; 
· створення композитних, наноструктурних матеріалів для нанесення покриттів та модифікації поверхні важконавантажених вузлів;

· розробка і практичне застосування інноваційних технологічних процесів, обладнання та матеріалів, що забезпечують підвищення надійності, довговічності, продуктивності та рівня технічних характеристик гірничо-металургійного устаткування.


Поставлена мета досягнута шляхом реалізації таких завдань.
1. Розробка науково-технічних основ технології одержання покриттів з аморфною та нанокристалічною структурою плазмо-дуговим та іншими методами газотермічного напилювання, створення і практичне застосування технологічних процесів, обладнання і матеріалів для нанесення покриттів із підвищеними зносо- і корозійною стійкістю та фізико-механічними характеристиками для важконавантажених деталей крупно габаритних відповідальних деталей гірничо-металургійного устаткування. 

2. Розробка комбінованих технологій наплавлення зносостійких шарів із аморфно-кристалічною структурою для важконавантажених деталей з використанням висококонцентрованих (лазерних) джерел, термосилового впливу та рідинно-металевих суспензій.

3. Розробка ефективних методів створення матеріалів і технологій для дугового, плазмово-дугового та електрошлакового наплавлення деталей і робочих органів машин і механізмів з високими зносостійкими й втомними  властивостями на основі розрахунково-експериментальних методів дослідження наплавленої деталі як багатошарової конструкції, весь цикл існування якої залежить як від конструкції та особливостей виготовлення деталі, так і умов її експлуатації.

4. Створення наукових основ високоенергетичного (ударно-хвильового) плакірування тонкостінних деталей та розробку технології прецизійного плакірування та виготовлення багатошарових довгомірних елементів конструкцій.
5. Розробка процесів формування функціональних силіцидних покриттів відновлювальних шарів зношених поверхонь на основі самоорганізуючих процесів аморфізації основного компоненту серпентину - природного SiО2 та отримання сполук кремнію при механічній дії поверхонь контакту важконавантаженних вузлів.

6. Розробка нових нанотехнологій в інженерії поверхні та принципів створення наноматеріалів на основі природних матеріалів (добавок геомодифікаторів) для підвищення зносостійкості та тріботехнічних характеристик важконавантаженних вузлів, в тому числі в екстремальних умовах. 

7. Розробка нових ефективних методів кількісної оцінки несучої здатності та довговічності поверхневих шарів (покриттів, наплавлень, плакірувань) в рухливих спряженнях ресурсовизначальних вузлів гірничо-металургійного устаткування.
Наукова новизна, основна суть та основні досягнення роботи полягають в наступному.
· Науково-технічні засади плазмо-дугової технології та інших методів газотермічного напилення нанокристалічних і аморфних покриттів включають комплекс фізико-математичних моделей процесів теплопереносу і структуроутворення при формуванні напилених шарів для випадків твердіння одиничних напилених часток і їхньої сукупності в широких часових інтервалах, загальні закономірності формування аморфної і нанокристалічної структури при нанесенні покриттів, визначальних технологічних  факторів аморфізації покриттів. Встановлені вплив структурних особливостей отриманих покриттів з нанокристалічною і аморфною структурою за різних методів і технологічних умов напилення на службові властивості та закономірності їх управління.
Виявлені закономірності управління властивостями захисних покриттів і розроблені принципи легування матеріалів для напилення нанокристалічних і аморфних шарів. Досліджено вплив кристалохімічних факторів, що визначають формування і стійкість проміжних фаз, які кристалізуються в рівноважних умовах, на їх утворення із переохолодженого розплаву й аморфних сплавів. Одержані нові багатокомпонентні сплави у системах «перехідний метал (ПМ) (VIII) – ПМ (IV ÷ VI)» і «ПМ (VIII) – РЗМ», які аморфізуються при загартовуванні із рідкого стану. Розроблено спеціалізовані порошки, порошкові дроти і гнучкі шнури на основі заліза, нікелю і кобальту серії АМОТЕК для плазмово-дугового, електродугового та інших методів напилення зносостійких та корозійностійких покриттів, організовано їхній промисловий випуск. Розроблені технологічні процеси надзвукового плазмо-дугового та електродугового напилювання зносостійких та корозійностійких покриттів із порошків та порошкових дротів серії АМОТЕК (рис. 1а,),  створено нове покоління високопродуктивного обладнання для реалізації даних практичних технологій, організовано його виробництво для нанесення зносостійкиз покриттів та відновлення крупногабаритних деталей типу «вал» устаткування ГМК. (рис. 1б).
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  Рис. 1
· Розроблені наукові основи процесів лазерного наплавлення аморфно-нанокристаличних покриттів з високим сумарним комплексом показників зносо- та корозійної стійкості, що працюють в умовах тертя в агресивних середовищах з обмеженим мастилом. Отримано нові типи композиційних наплавочних покриттів з регулярною структурою на базі рідкометалевих суспензій і емульсій в умовах короткого часу експозиції лазерного випромінювання, з подальшою миттєвою кристалізацією сформованих шарів, які забезпечують різкий ріст зносостійкості поверхневого шару в сухому спряженні без мастила. 

На основі встановлених механізмів і закономірностей структуро- і фазоутворення наплавлюючих матеріалів під дією лазерного випромінювання оптимізовано гетерофазну структуру покриттів, що забезпечують значне підвищення їх термо- і зносостійкості, розширення діапазону хімічно агресивних середовищ, в яких працюють ресурсовизначальні вузли машин. покриттів високої несучої здатності для тяжко навантажених рухомих спряжень двох видів: більш тверда матриця – м’які включення (рис. 3), більш м’яка матриця – тверді включення (рис. 4). М’які включення працюють як тверді мастила, сприяють зниженню зносу пари тертя у цілому. М’яка матриця з глобулярними твердими включеннями дозволяє уникнути процесу різання, знижає можливість викрашування включень, особливо при збільшенні навантаження. 
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Значні переваги наплавочних покриттів (підвищення твердості у 2 рази, зменшення коефіцієнта тертя у 1,5-2 рази, висока корозійна стійкість) реалізовані в рухливих спряженнях вузлів гірничо-металургійного устаткування, яке експлуатується в умовах відкритого і хімічно-агресивного середовищ (рис.5). 
· 
На основі розрахунково-експериментальних методів дослідження деталі, в процесах дугового, плазмово-дугового та електрошлакового наплавлення, як багатошарової конструкції, розроблені нові матеріали і практичні технології отримання деталей із наплавленими шарами  з високими зносостійкими і втомними властивостями. Кожен з шарів наплавленої деталі має свій хімічний склад, структуру, теплофізичні, механічні і зносостійкі властивості. Роблячи вплив на напружений-деформований стан наплавленої деталі в цілому, ці шари, кожен по своєму, можуть впливати на ті, або інші експлуатаційні властивості деталі, термін її служби і можливість багатократного відновного наплавлення. Розроблена технологія підвищення термічної стійкості наплавлених ресурсовизначальних деталей, які експлуатуються в умовах одночасної дії циклічних механічних і термічних навантажень, за рахунок наплавки підшару низьковуглецевої низьколегованої сталі, яка має високу пластичність та втомну міцність. Розроблений метод розрахунку, в межах єдиної математичної моделі, який дозволяє розраховувати напруження і структурний стан багатошарової наплавки деталі безпосередньо в процесі експлуатації. Розроблені та впроваджені технологічні процеси попереднього підігріву, наплавки підшару і робочого шару валків трубопрокатного стану ТПА 30-102 та стальних валків листопрокатних станів (рис 6а), наплавлення  зуб’ів крупногабаритної шестерні (рис.6б) та інших деталей гірничо-збагачувальних комбінатів. 
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    Рис. 6
· Розроблена оригінальна технологія високопродуктивного наплавлення зносостійких багатошарових листів порошковою стрічкою, яка забезпечує високу якість наплавлених виробів і високу стійкість машин і механізмів гірничо-металургійного встаткування при різних видах абразивного зношування. Зокрема, самозахисна порошкова стрічка марки ПЛ-АН180 типорозмірів 16,5х4,0 та 10,0х3,0 мм дозволяє одержувати наплавлений метал типу 450Х30М з твердістю 59-64 HRC. Відпрацьовано технології наплавлення листів з співвідношенням товщин шарів (основний метал + наплавлений шар) 10+5; 10 + 10; 12 + 17 мм порошковою стрічкою перетином 16,5х4,2 мм, а також листів 6 + 4 і 8 +4 порошковою стрічкою перетином 10,0 х 3,0 мм. Розміри листів у плані становлять 1500х3000мм; наплавлена поверхня – 1300х2800 мм. Технологія наплавлення забезпечує мінімальну деформацію листів після повного охолодження – стріла прогину на довжині 3000 мм не перевищує 150 мм. Реалізація технології наплавлення зносостійких листів у промисловості вирішена шляхом створення наплавного устаткування в застосуванні футерування елементів різних бункерів, тічок, грохотів, лотків та ін. Досліджено оптимальний розкрій наплавлених листів плазмовою та лазерною технологіями з одержанням мінімальних допусків по розмірам заготівки без подальшої механічної обробки  (рис. 7а). Створено нове покоління обладнання АД380.03М (рис. 7б)  для наплавлення багатошарових зносостійких листів. Залежно від умов експлуатації на підприємствам гірничо-металургійного комплексу Криворізького регіону термін служби деталей, зміцнених зносостійкими багатошаровими листами, збільшується в 2…10 разів.
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    Рис. 7
· Створені наукові основи високоенергетичного плакірування тонкостінних деталей та розробку технології прецизійного плакірування довгомірних елементів конструкцій. Встановлені оптимальні технологічні режими з’єднання вибухом, які враховують пластичні деформації каналу і наведені залишкові напруження в зоні сполучення металу основи і захисного покриття (рис.8).
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Рис.8
Процеси деформації біметалевих труб під дією вибухів оптимізовані з умов граничної стійкості режимів детонації вибухових речовин, що використовуються для плакірування різнорідних металів. Крупногабаритні біметалічні вкладиші опор ковзання (рис.9), які працюють в умовах високої температури і динамічного навантаження підвищили ресурс устаткування в 3-5 разів. Рекомендації щодо раціональних сфер застосування шаруватих труб з урахуванням впливу термічної обробки на структуру і механічні властивості біметалу охоплюють широку номенклатуру ресурсовизначальних деталей гірничо-металургійного устаткування. З’єднання різнорідних металів при плакіруванні вибухом за допомогою проміжних шарів (рис.10) розширює диапазон використання шаруватих елементів конструкцій із несумісних матеріалів, кожен з яких володіє специфічними функціональними властивостями. 
Розроблена практична технологія прецизійного з’єднання вибухом шарів сплаву «Хастеллой С» товщиною 0,5-2,0 мм для плакірування внутрішніх поверхонь довгомірних циліндрів, які підлягають відновленню через розмірний знос, базується на обліку залишкового напруження в стінці трубчастих виробів, які виникають внаслідок плакірування вибухом.
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                  Рис.9

                                             Рис.10
· Виявлено ефект ударно-хвильового зміцнення в залежності від положення фронту детонації визначає граничні параметри ударно-хвильового процесу при контактному вибуху. Аналіз впливу динаміки навантаження на деформаційну поведінку металів і сплавів в пластичної області визначає поле динамічних напружень при імпульсному навантаженні поверхонь деталей і встановлює енергетичні параметри джерела збудження. Підвищення зносостійкості ресурсовизначальних деталей ГМК за рахунок управління полем залишкових напружень, які створюються при контактному вибуху, отриманий в результаті використання комбінованих зарядів вибухових речовин з певними параметрами. Ефективність використання ударно-хвильового зміцнення робочих поверхонь ресурсовизначальних деталей устаткування виявлена насамперед в технологічній схемі збільшення поверхневої міцності деталей гірничо-металургійного обладнання із аустенітної високо марганцевої сталі..

· Розроблені інноваційні процеси реновації важконавантажених поверхонь спряжень шляхом формування функціональних силіцидних покриттів на зношених поверхонь на основі самоорганізуючих процесів аморфізації основного компоненту серпентину - природного SiО2. Виявлено особливості процесів формування реноваційних шарів в режимі плавлення і рекристалізіції кремнієвих структур (рис.11, а). Експериментально доведено, що на поверхні зношеної деталі при введені в зону тертя геомодифікаторів підкладці SiО2 формується шар кристалічного кремнію (рис.11, б). При цьому фронт кристалізації рухається тільки з боку підкладки. Встановлено, що перехідні силіцидні шари у вуглецевих сталях і чавунах формуються в процесі дифузії та механохімічного синтезу компонентів із реакційної суміші геомодифікаторів. На основі результатів експериментальних досліджень та отриманого практичного досвіду промислової експлуатації підтверджено, що для отримання відновленого шару покриття на чавунах, які використовуються для виготовлення важконавантажених і прецизійних деталей ГМК (рис.12), в реакційній суміші геомодифікатора повинно бути не менш 60 відсотків компонентів, що містять кремній.
Виявлено, що максимально досяжна дисперсність порошку компонентів геомодифікаторів, пропорційна енергонапруженості зони спряження і досягає величини ~ 0,5нм. Аморфізація основного компоненту серпентину – природного SiО2 при механічній дії поверхонь контакту та отримання з’єднань кремнію в активованому середовищі деталей рухомих спряжень призводить до реконструкції поверхневих шарів при адсорбції і зміні температури в спряженні. На основі результатів проведених досліджень розроблені та впроваджені технології відновлення поверхонь ресурсовизначальних деталей рухомих спряжень забезпечують високу надійність та довговічність гірничо-металургійного устаткування без зупинки на ремонтні і профілактичні роботи.
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Рис.11


                      Рис.12
· Розроблено принципи створення наноматеріалів на основі природних матеріалів для підвищення зносостійкості та тріботехнічних характеристик важконавантаженних вузлів, в тому числі в екстремальних умовах. технології безактиваційного ковзання в зоні спряження за участю диспергованих мікро- і наночасток геомодифікаторів на основі SiO2, Al2O3. Встановлена ідеальна властивість кочення сферичних наночасток з прослизанням, коли відбувається відносний рух поверхонь елементів пари спряження через посування в проміжному шарі частинок кераміки по кераміці. Відмінною особливістю реалізації ефекту безактиваційної дії частинок наномодифікаторів в зоні рухомого спряження є 90% аморфізація компонентів (SiO2, Al2O3), яка утворюється на стадії припрацьовування поверхонь і створення плосковершинного мікрорельєфу в трібоспряженні і досягнення розмірів інактивованих часток в процесі диспергування нановеличин. Вміст наночастинок мікрокераміки в мастилі порядку 7-10% від загального об’єму мастила дозволяє частинкам не тільки проникати в западини мікрогеометрії поверхонь пар спряження (рис. 13,а), але і постійно мігрувати в зваженому стані в мастилі (рис.13,б), діючи як мікрокульки в підшипнику. Встановлено, що на поверхнях трібоконтакту поступово формується мікрорельєф з новими властивостями, які цілком узгоджуються з особливостями самоорганізації систем спряження. В екстремальних умовах неконтрольованого робочого процесу квазізахисний шар наночастинок залишкової кераміки у складі геомодифікаторів короткочасно забезпечує ефект протизносу у випадку відсутності мастила.

· Розроблено ефективні методи кількісної оцінки несучої здатності шарів вторинних структур і реноваційних шарів в рухливих спряженнях ресурсовизначальних вузлів гірничо-металургійного устаткування. Проблема довговічності і надійності елементів конструкцій машин і механізмів вирішена в рамках реалізації явища поверхневого формозмінення шарів вторинних структур і реноваційних шарів. Найбільш ефективним критерієм оцінки їх несучої здатності є втрата поверхневої стійкості шаруватих структур під дією системи навантажень стискування в процесі експлуатації. В якості інтегрального критерію несучої здатності шаруватих структур використано довжину хвилі втрати поверхневої стійкості спонтанно сформованих шарів в спряженні і на границі розділу з‘єднання (рис.14,15) багатошарових середовищ в процесі формування покриттів. Встановлений вплив геометричних і механічних характеристик вторинних структур на стійкість реноваційних шарів при температурах їх формування та в процесі експлуатації в умовах работи відповідальних деталей устаткування ГМК .
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             Рис.14



       Рис.15
Практична значимість роботи підтверджується результатами її впровадження на таких підприємствах ГМК України: ЗАТ «Металургійний завод «Донецьксталь»; ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг»; ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» (Нижньодніпровський трубопрокатний завод); ВАТ «Євраз-ДМЗ ім. Петровського»; ТОВ «Мінізавод промпластик» та інших.

В рамках виконання роботи опубліковано 20 монографій та підручників, 84 доповіді на міжнародних науково-технічних конференціях, 385 наукових статей, зокрема у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS-58 (середній індекс цитування складає 3), отримано 107 патентів та документів при винахід та відкриття, захищено 8 докторських та 25 кандидатських дисертацій.

Сумарний економічний ефект від впровадження наукових розробок та технологічних рішень на підприємствах ГМК України складає, щонайменше, 56,7 млн. грн/рік. 

Робота являє собою комплексне вирішення загальногосподарської проблем підвищення ресурсу устаткування не лише однієї з найважливіших промислових галузей України – гірничо-металургійного комплексу, але й для низки суміжних галузей, у тому числі – шляхом застосування рішень для типових вузлів спряження в загальному і дорожньо-транспортному машинобудуванні (ВАТ «Мелітопольський завод тракторних гідроагрегатів»; ВАТ «МоторСіч» м. Запоріжжя; КП «Науково-виробничий комплекс «Іскра» м. Запоріжжя та інші).

Високий науково-технічний рівень, патентна чистота, відповідність розробок вимогам діючих державних та міждержавних стандартів забезпечили конкурентоспроможність впроваджених інноваційних технологій та матеріалів на світовому ринку наукоємної продукції.

КОРЖИК Володимир Миколайович
РЯБЦЕВ Ігор Олександрович
ДОБРУШИН Леонід Давидович
ЖУДРА Олександр Петрович
ЛИХОШВА Валерій Петрович
ДІДИК Ростислав Петрович
ТКАЧЕНКО Едуард Анатолійович
ЗАВАЛІЙ Олександр Борисович
САВІН Валерій Васильович
ВАХРУШЕВА Віра Сергіївна
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